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Wplyw przewodnosci clepinej

na wysokowydajna obrobke elektroerozyjna

The effect of thermal conductivity

at high performance Electrical Discharge Machining

LUKASZ SOSINOWSKI*

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu prze-
wodnosci cieplnej obrabianego materialu na wysokowy-
dajng obrdébke elektroerozyjna. W badaniach uwzgled-
niono trzy czynniki wejSciowe: czas impulsu t,,, czas prze-
rwy t, oraz zmiang ciSnienia dielektryka p, przy ustalonych
pozostalych parametrach obréobki EDM. Materialy o wy-
sokiej i niskiej przewodnos$ci cieplnej obrabiano elektro-
dami  rurkowymi  jednokanalowymi  wykonanymi
z mosigdzu (Cu - Zn). Uzyskano wyniki liczbowe szeregu
parametrow, charakteryzujacych powierzchnie obrobiong,
ktére pozwolily na sformulowanie wnioskow dotyczacych
obrébki tych materialow.
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Wprowadzenie

Zjawisko przeptywu ciepta jest zjawiskiem powszechnie
wystepujgcym w przyrodzie i odbywa sie zawsze pomiedzy
ciatami o roéznych temperaturach. Jest ono realizowane
trzema réznymi sposobami: poprzez przewodzenie, przej-
mowanie ciepta droga konwekcji i promieniowanie cieplne.
Przewodzenie ciepta polega na przekazywaniu energii kine-
tycznej ruchu czgsteczek ciat stykajgcych sie bezposrednio
ze sobg lub na przekazywaniu energii miedzy réznymi ob-
szarami tego samego ciata. Przebiega ono zgodnie z pra-
wem Fouriera, ktére okresla gesto$¢ przewodzonego
strumienia ciepta, jako proporcjonalng do gradientu tempe-
ratury miedzy stykajgcymi sie obszarami. Przewodzenie
ciepta polega zawsze na przekazywaniu energii miedzy
czgsteczkami ciata statego, cieczy i gazéw, spowodowanym
réznicg temperatur. Przewodnos¢ cieplna rozpatrywanego
ciata jest miarg jego zdolnosci przekazywania energii we-
wnetrznej. Liczbowag miarg tej zdolnosSci jest wspotczynnik
przewodzenia ciepta A. Jest to wielkos¢ zalezna od wielu
réznych czynnikéw: od struktury wewnetrznej ciata, jego
gestosci, cisnienia, temperatury i wilgotnosci. Przewodzenie
ciepta odnosi sie do ciat statych, obejmujgc zaréwno ich
klasyczny i kwantowy model, przewodzenie sieciowe
i przewodzenie elektronowe, a takze do cieczy i gazéw.
Najwigksze wspofczynniki przewodzenia ciepta majg meta-
le. Ich przewodnos$¢ cieplna maleje wraz ze wzrostem tem-
peratury. Metale, kitdére sg najlepszymi przewodnikami
ciepta, sg rownoczesnie najlepszymi przewodnikami elek-
trycznosci [1].

Obrébka elektroerozyjna (EDM - Electrical Discharge
Machinig) opiera sie na usuwaniu naddatku w wyniku erozji
elektrycznej, ktora jest efektem wyladowan elektrycznych
pomiedzy dwoma elektrodami oddzielonymi szczeling mie-
dzyelektrodowg wypetniong dielektrykiem. Jedng elektrode
stanowi materiat obrabiany, a drugg elektroda robocza. Obie
elektrody podtgczone sg do generatora pradu impulsowego.
Erozja materialu mozliwa jest przez zamiane energii elek-
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trycznej w energie cieplng w wyniku zachodzgcych wytado-
wan elektrycznych oraz niezalezna jest od jego twardosci,
a sity wystepujace miedzy narzedziem, a materiatem sg
znikome[2,3]. Podczas wiercenia elektroerozyjnego elektro-
da robocza petni funkcje wiertta. Wykonuje ruch posuwowy
oraz obrotowy. Do mikrowiercenia metodg elektroerozyjng
stosowane sg elektrody rurkowe oraz pretowe[4]. Adaptacja
obrébki elektroerozyjnej w réznych gateziach przemystu
wymaga odpowiedniego sterowania parametrami obrébki
w celu uzyskania oczekiwanej doktadnosci wymiarowo
ksztaltowej oraz jakosci obrobionych powierzchni. Koncowy
stan warstwy wierzchniej wptywa bezposrednio miedzy in-
nymi na trwato$¢ wykonanych elementéw. Mechanizm usu-
wania materiatu w procesie elektroerozji jest w gtéwnej
mierze wynikiem oddzialywania cieplnego wytadowania
elektrycznego w wyniku, ktérego nastepuje lokalny wzrost
temperatury (rzedu od 8 000 — 12 000°C) prowadzacy do
topnienia i parowania w lokalnych warstwach powierzchnio-
wych zaréwno powierzchni przedmiotu obrabianego jak
i elektrody roboczej. Wysoka temperatura towarzyszgca
procesowi, powodujgca powstawanie tzw. strefy wptywu
ciepta, obniza wiasciwosci powierzchni po obrébcel[5,6].
Widzac jak wazny wptyw ma temperatura na wysokowydaj-
ng obrdbke elektroerozyjng rodzi sie pytanie jaki wptyw ma
przewodnos$¢ cieplna obrabianego materiatu na ten proces?
Praca ta ma na celu znalezienie odpowiedzi na postawione

pytanie.

Metodyka badan doswiadczalnych

Do badan wytypowano dwa materiaty réznigce sie prze-
wodnoscig cieplng. Stal OH18N9 o matej przewodnosci
réwnej (15 W/mK) oraz stop aluminium PA4 o duzej prze-
wodnosci réwnej (185W/mK). Badania doswiadczalne pro-
cesu drgzenia elektroerozyjnego prowadzono na obrabiarce
Charmilles Drill 20, widocznej na Rys. 1.

Rys. 1. Drgzarka elektroerozyjne Drill 20
firmy +GF+ AgieCharmilles
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Wykonano przelotowe otwory w ptaskownikach o grubo-
$ci 40 mm, wytworzonych z wczesniej wymienionych mate-
riatbw Rys. 2. Do tego celu uzyto elektrod rurkowych,
mosieznych (Cu-Zn) o s$rednicy 1,5 mm. Jako dielektryk
zastosowano wode dejonizowang, ktéra byta dostarczana
do obszaru obrdbki przez kanat w elektrodzie robocze;.

a) b)

Rys. 2. a) Prébka ze stopu aluminium PA4 o przewodnosci cieplnej
réwnej (185W/mK). b) Prébka ze stali .OH18N9 o przewodnosci
cieplnej réwnej (15W/mK).

W badaniach uwzgledniono trzy czynniki wejsciowe, kt6-
rych wartosci byly zmienne w danych przedziatach:

e ton—czas impulsu (19 — 99 pym),
e t,—czas przerwy (19 — 99 um),
e p —cisnienie dielektryka (1 — 8 bar).

Przyjecie réznych parametrow obrébki umozliwito przed-
stawienie wptywu wybranych czynnikbw na dokfadnosc
i jako$¢ otworéw, a takze na zuzycie elektrody roboczej,
czas drgzenia i predkos¢ drgzenia w materiatach o zrézni-
cowanej przewodnosci cieplnej. W tabeli (1) przedstawiono
parametry obrébki z jakimi byly realizowane badania.

Tab. 1. Parametry obrobki realizowane w badaniu

Parametry wejsciowe

= czas impulsu to, w przedziale 19~99 us

= czas przerwy miedzy impulsami t, 19 ~99 us

= ci$nienie dielektryka p 1~8bar
Parametry wejsciowe ustalone

=  napiecie wytadowania U 40 ~ 45V

=  amplituda natezenia pradu | 12~14 A

Parametry wyjsciowe

= zuzycie elektrody Z

= czas drgzeniaty

= $rednica wydrgzonych otworéw d
= chropowato$¢ powierzchni R,, R,
= grubos¢ szczeliny bocznej S,

=  $rednia predkos¢ drgzenia V

Pomiary chropowatosci oraz $rednicy wydrgzonych otwo-
row wykonano na profilometrze Talysurf 10.
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Analiza wynikéw

Analizujgc na podstawie uzyskanych wynikéw badan
wptyw przewodnosci cieplnej obrabianych materiatéw na
wysokowydajng obrdébke elektroerozyjng mozna stwierdzié,
ze ma ona duze znaczenie w tym procesie i nalezy ja
uwzglednia¢ przy doborze parametrow technologicznych
obrébki. Przy drgzeniu w obydwu probkach z tymi samymi
parametrami materiat o matej przewodnosci cieplnej ma
mniejszg chropowatos$¢ oraz uzyskiwana jest mniejsza wy-
dajno$¢ obrobki. Natomiast zuzycie elektrody roboczej
i czas drazenia jest wiekszy.

R,

N
NV

T
19 29 39 49 59 69 79 89 99

—+STAL
—m-ALUMINIUM

‘ tonlus]

Rys. 3. Zalezno$¢ parametru chropowatosci Ra od czasu trwania
impulsu t,,.

Wraz ze wzrostem czasu trwania impulsu t,, chropowa-
tos¢ powierzchni wzrasta. Przy tym samym czasie trwania
impulsu chropowato$¢ materialu o duzej przewodnoéci
cieplnej jest wieksza (Rys. 3).

[ dimm)
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-~ ALUMINIUM

tonlks]

Rys. 4. Zalezno$é $rednicy drgzonego otworu d [mm] od czasu
trwania impulsu t,.

Srednica drgzonych otworéw d dla stali wzrasta przy
wzroscie czasu impulsu ton, natomiast dla aluminium taka
zaleznos$c¢ nie wystepuje. Mozna jednak zaobserwowac, ze
dla materiatéw o matej przewodnosci cieplnej srednice wy-
drgzonych otworéw sg mniejsze niz dla materiatéw o duzej
przewodnosci cieplnej. Przy krotkich czasach trwania impul-
Su ton, réznice srednic drgzonych otworéw dla obydwu mate-
riatdw sg duze (Rys. 4).

Zuzycie elektrody roboczej Z. przy obrébce aluminium
jest mniejsze niz przy obrdbce stali, jednak wraz ze zmiang
czasu trwania impulsu to, jest praktycznie niezmienne
w obydwu przypadkach. Mozna takze zauwazyé, ze gdy
czas trwania impulsu to, jest réwny czasowi trwania przerwy
tp zuzycie elektrody roboczej Z. gwattownie rosnie Rys. 5.
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19 29 39 9 59 69 79 89 99 tonlks]

Rys. 5. Zalezno$¢ zuzycia elektrody roboczej Z, od czasu trwania
impulsu t,.

Dla obydwu materiatéw podczas wzrostu czasu trwania
impulsu ton czas drgzenia ty maleje, a gdy czas trwania im-
pulsu ton réwny jest 39 us to czas drgzenia tg znacznie spa-
da. Przy obrébce stali czas drgzenia tq jest dluzszy, niz
w przypadku aluminium (Rys. 6).

tyls]
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'ty lus]
Rys. 6. Zaleznos$¢ czasu drazenia ty od czasu trwania impulsu t,,.
Czas trwania przerwy tp, nie wptywa w znaczacy sposob

na chropowato$¢ powierzchni. Wida¢, ze jest ona mniejsza
dla materiatéw o matej przewodnosci cieplnej (Rys. 7).
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Rys. 7. Zaleznos¢ parametru chropowatosci Ra od czasu trwania
przerwy t,.
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Rys. 8. Zaleznos¢ srednicy drgzonych otworéw d od czasu trwania
przerwy t,.

Srednica drgzonych otworéw d zmniejsza sie przy wzro-
$cie czasu trwania przerwy tp,. Tak samo jak w przypadku
czasu trwania impulsu to, $rednica drgzonych otworéw d
jest wieksza dla materiatébw o duzej przewodnosci cieplnej
(Rys. 8).
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Rys. 9. Zalezno$¢ zuzycia elektrody roboczej Z. czasu trwania
przerwy t,.

Na Rys. 9. widac, iz zuzycie elektrody roboczej Z. ro$nie
wraz ze wzrostem czasu trwania przerwy t,. Mozna takze
zaobserwowac, ze przy czasie trwania przerwy t, rownym
czasowi trwania impulsu ton zuzycie elektrody roboczej Z.
skokowo wzrasta.
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Rys. 10. Zaleznosc czasu drgzenia ty od czasu trwania przerwy t,.

Czas drazenia ty tak jak sie mozna bylo spodziewa¢ po
analizie Rys. 6. wraz ze wzrostem czasu przerwy t, rosnie.

Przy czasie trwania przerwy t, rbwnym 19 ps, czas drgzenia
tq gwattownie rosnie dla obydwu materiatéw (Rys. 10).
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Rys. 11. Zalezno$é parametru chropowatosci Ra od cisnienia die-
lektryka p.

Analizujgc wptyw cisnienia dielektryka p na wybrane ma-
terialy podczas obrébki elektroerozyjnej mozna stwierdzic,
ze nie wptywa ono znaczgco na chropowatosé powierzchni
po obrébce (Rys. 11). Na wykresie srednicy drgzonego
otworu d od cisnienia dielektryka p (Rys.12.), mozna zau-
wazyé, ze powyzej 5 bar, wraz ze wzrostem cisnienia p,
$rednica drgzonych otworéw d maleje. Wynika to z faktu, ze
przy wzroscie ciSnienia p produkty obrdbki sg skuteczniej
wyptukiwane, w zwigzku z tym nie powstajg wytadowania na
Sciance bocznej elektrody.

d[mm]
a

——STAL
—m-ALUMINIUM

1 2 3 a 5 6 7 8 plbar]

Rys. 12. Zalezno$¢ $rednicy drazonego otworu d od ci$nienia die-
lektryka p.
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Rys. 13. Zaleznos¢ szczeliny bocznej S, od wspétczynnika wypet-
nienia impulsu k.
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Dla stali wraz ze wzrostem wspoétczynnika wypetnienia
impulsu ky szczelina boczna S, wzrasta. Natomiast dla obu
materiatdw przy wzroscie cisnienia dielektryka p szczelina
boczna S, maleje. Przy tych samych wartosciach wspot-
czynnika wypetnienia k,, oraz ci$nienia dielektryka p, w ma-
teriale o wiekszej przewodnosci cieplnej wystepuje wieksza
szczelina boczna Sy (Rys.13, Rys.14).

Su[mm]

1,2

NEAN

/ \ —-STAL
ps / —&-ALUMINIUM

i \A\
0,2

1 2 3 4 5 6 7 1

plbar]
Rys. 14. Zalezno$¢ szczeliny bocznej S, od cisnienia dielektryka p.

Analizujgc wykres predkosci drazenia V od wspotczynni-
ka wypetnienia impulsu ky (Rys. 15), mozna stwierdzi¢, ze
gdy wspotczynnik wypetnienia impulsu k,, jest wiekszy od
0,7 to wraz z jego dalszym wzrostem wzrasta predkosc
drgzenia V. Przy tym samym wspodtczynniku wypetnienia
impulsu wieksza predkos¢ drgzenia V wystepuje w materia-
fach o duzej przewodnosci cieplnej.
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Rys. 15. Zaleznos¢ predkosci drgzenia V od wspétczynnika wypet-
nienia impulsu k.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan wplywu prze-
wodnosci cieplnej obrabianych materiatébw na wysokowy-
dajng obrébke elektroerozyjng mozna sformutowaé
nastepujgce wnioski:

e przy tym samym wspotczynniku wypetnienia impulsu
kw, chropowatos$¢ po obrébce elektroerozyjnej mate-
rialu o duzej przewodnosci cieplnej jest wieksza od
chropowatosci materialu o matej przewodnosci
cieplnej,

o stosujgc te same parametry technologiczne obroébki
do obydwu materiatéw, dla materiatéw o matej prze-
wodnosci cieplnej $rednice wydragzonych otworéw d
sg mniejsze niz dla materiatéw o duzej przewodnosci
cieplnej,

e podczas drgzenia z jednakowymi parametrami, przy
obrébce stali czas dragzenia ty jest diuzszy w porow-
naniu do obrébki aluminium,

e zuzycie elektrody roboczej Z. przy obrébce alumi-
nium jest mniejsze niz przy obrdbce stali, gdy stosu-
jemy te same parametry technologiczne obrabki,

e gdy wzrasta czas trwania impulsu to,, chropowato$é
drazonych otworow takze wzrasta,

e chropowato$¢ powierzchni w niewielkim stopniu za-
lezy od czasu trwania przerwy t, oraz ci$nienia die-
lektryka p,

¢ Srednica drgzonych otworéw d zmniejsza sie gdy ro-
$nie czas trwania przerwy tp,

e przy wzroscie cisnienia dielektryka p maleje srednica
drgzonych otworow d,

e gdy rodnie czas trwania impulsu t,, to skraca sie
czas drazenia tg,

o kiedy czas trwania przerwy t, jest wiekszy badz réw-
ny czasowi trwania impulsu to,, zuzycie elektrody Z.
gwattownie wzrasta,

e Wraz ze wzrostem czasu trwania przerwy t, wzrasta
czas drazenia tg,

e zuzycie elektrody Z. rosnie gdy zwieksza sie czas
trwania przerwy t,.
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